ОЦІНКА ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ ЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ НА ЕЛЕКТРИЧНУ ПОТУЖНІСТЬ НАГНІТАЛЬНОГО НАСОСА by Bugai, Volodymyr Serhiiovych
7№1 0 (129)   2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
УДК 620.92:621.651 
 
Бугай Володимир Сергійович, канд. техн. наук, доцент кафедри теплогазопостачання, вентиляції та 
використання теплових вторинних енергоресурсів. Харківський національний університет будівництва та 
архітектури, м. Харків, Україна. Вул. Сумська, 40, м. Харків, Україна, 61002. Тел. +38-057-700-16-40. E-mail: 
vl.bugai@gmail.com 
 
ОЦІНКА ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ ЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ 
СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ НА ЕЛЕКТРИЧНУ ПОТУЖНІСТЬ НАГНІТАЛЬНОГО НАСОСА  
 
На основі методу малих відхилень запропоновано методику аналітичного дослідження впливу 
конструктивних параметрів геотермальної циркуляційної системи теплопостачання на електричну 
потужність нагнітального насоса. 
Ключові слова: геотермальна циркуляційна система, нагнітальний насос, електрична потужність, 
метод малих відхилень. 
 
Бугай Владимир Сергеевич, канд. техн. наук, доцент кафедры теплогазоснабжения, вентиляции и 
использования тепловых вторичных энергоресурсов. Харьковский национальный университет строительства и 
архитектуры, г. Харьков, Украина. Ул. Сумская, 40, г. Харьков, Украина, 61002. Тел. +38-057-700-16-40. E-mail: 
vl.bugai@gmail.com 
 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ МОЩНОСТЬ 
НАГНЕТАТЕЛЬНОГО НАСОСА 
 
На основе метода малых отклонений предложена методика аналитического исследования влияния 
конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы теплоснабжения на электрическую 
мощность нагнетательного насоса. 
Ключевые слова: геотермальная циркуляционная система, нагнетательный насос, электрическая 
мощность, метод малых отклонений. 
 
Bugai Volodymyr Serhiiovych, Cand. Sc. (Eng.), Assoc. Prof. of the Department of Heat and Gas Supply, Ventilation 
and Use of Thermal Secondary Energy Resources. Kharkiv National University of Civil Engineering and Architecture, 
Kharkiv, Ukraine. Str. Sumska, 40, Kharkiv, Ukraine. Тel. +38-057-700-16-40. E-mail: vl.bugai@gmail.com 
 
EFFECT ASSESSMENT OF DESIGN PARAMETERS OF HEAT SUPPLY GEOTHERMAL CIRCULATION 
SYSTEM ON ELECTRIC POWER OF A FORCE PUMP 
 
On basis of small deflection theory a method of analytical survey of design parameters effect of heat supply 
geothermal circulation system on electric power of a force pump is suggested. 
Keywords: geothermal circulation system, force pump, electric power, small deflection theory. 
Введение 
Одна из задач технико-экономического обоснования использования теплоты недр для 
энергоснабжения, в том числе теплоснабжения, связана с определением капитальных и 
эксплуатационных затрат, определяющих себестоимость отпускаемого потребителю 
энергоносителя. Среди эксплуатационных затрат необходимо отметить долю затрат на 
электрическую энергию, поставляемую со стороны. При оптимальных вариантах разработки 
геотермального месторождения затраты на электроэнергию могут составлять от 5 до 50 % 
себестоимости тепловой энергии, а в некоторых случаях достигать 75–85 % [1–3].  
Электрическая энергия в геотермальной циркуляционной системе, в основном, 
расходуется на работу нагнетательного насоса, обеспечивающего циркуляцию 
геотермального теплоносителя через скважины, породный массив (пласт), теплообменное и 
водоподготовительное оборудование. Электрическая мощность нагнетательного насоса 
зависит от расхода и температуры геотермальной жидкости, глубины, диаметров добычной и 
нагнетательной скважин, расстояния между ними, проницаемости пласта и других факторов. 
Следовательно, затраты на электроэнергию взаимосвязаны с технологическими и 
конструктивными параметрами геотермальной циркуляционной системы, которые, в свою 
очередь, определяют капиталовложения. Технико-экономической оптимизации 
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конструктивных и технологических параметров геотермальных циркуляционных систем 
посвящен ряд научных работ [1, 2, 4–7]. 
Цель и методы исследования 
В данной работе ставится задача выполнить оценку влияния конструктивных 
параметров геотермальной циркуляционной системы теплоснабжения на электрическую 
мощность нагнетательно насоса, что важно на стадиях проектирования и технико-
экономического обоснования. Для выполнения поставленной задачи используется метод 
малых отклонений [8, 9]. Выполнив линеаризацию уравнения, связывающего электрическую 
мощность нагнетательного насоса с конструктивными и другими параметрами 
геотермальной циркуляционной системы, можно получить зависимость изменения 
электрической мощности от изменения исходных влияющих параметров. Полученные 
коэффициенты влияния при переменных позволяют выполнить анализ изменения 
электрической мощности.  
Результаты исследования 
Рассмотрим простую геотермальную циркуляционную систему, состоящую из 
естественного пористого коллектора с движущимся в нем геотермальным теплоносителем, 
одной добычной и одной нагнетательной скважины, водоподготовительной установки, 
теплообменника системы теплоснабжения и нагнетательного насоса (рис. 1).  
 Рис. 1. Геотермальная циркуляционная система теплоснабжения: 1 – естественный пористый 
коллектор (пористая проницаемость горных пород); 2 – добычная скважина,  
3 – нагнетательная скважина, 4 – водоподготовительная установка;  
5 – теплообменник системы теплоснабжения; 6 – нагнетательный насос   
 







































где G – расход геотермальной жидкости, кг/с;  
λ – коэффициент гидравлического трения;  
Н – глубина скважины, м;  
dн – диаметр нагнетательной скважины, м; dд – диаметр добычной скважины, м;  
R – расстояние между скважинами, м; 
 ρн – плотность геотермальной жидкости в нагнетательной скважине, кг/м3; ρд – 
плотность геотермальной жидкости в добычной скважине, кг/м3;  
μ – коэффициент динамической вязкости геотермальной жидкости, Па·с;  
k – проницаемость коллектора, м2;  
h – толщина пласта, м; 
∆Рн.об. – потери давления в комплексе надземного оборудования, Па.  





где ηн – КПД насоса; ηд – КПД двигателя насоса.  
Конструктивными параметрами системы, определяющими потери давления, и, 
соответственно, электрическую мощность насоса, являются глубина добычной и 
нагнетательной скважин, расстояние между скважинами, диаметры добычной и 
нагнетательной скважин. Подставив формулу (1) в (2), рассмотрим электрическую мощность 
нагнетательного насоса N как функцию четырех переменных, которыми являются указанные 








  Используя метод малых отклонений, проведем линеаризацию нелинейного уравнения 




Учитывая сложность уравнения (3), частные производные можно найти с помощью 
математических программных пакетов, например, MathCAD. Далее результаты нахождения 
частных производных функции (3) не приводятся. Согласно используемому методу 





Далее запишем уравнение (5) в относительных отклонениях:  
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Коэффициенты С1, С2, С3, С4 находятся для определенного варианта геотермальной 
циркуляционной системы при заданном режиме работы. 
Рассмотрим геотермальную циркуляционную систему теплоснабжения, схема которой 
соответствует рис. 1 при следующих исходных данных: G = 10 кг/с; λ = 0,02; Н = 1830 м; 
dн = 0,176 м, dд = 0,176 м; R = 400 м; ρн = 1025 кг/м3; ρд = 1017 кг/м3; k = 0,02·10-12 м2; 
h = 50 м. Данный вариант рассмотрим как базовый, для которого определим коэффициенты 




Следовательно, зависимость электрической мощности нагнетательного насоса от 
конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы при указанных 





 Графическое представление уравнения (9) изображено на рис. 2. 
 Рис. 2. Относительное изменение электрической мощности нагнетательного насоса от 
изменения некоторых конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы 
Так как при относительном изменении глубины скважины в уравнении (9) 
коэффициент влияния имеет наименьшее значение, следовательно, изменение глубины 
скважины в меньшей степени отображается на изменении электрической мощности 
нагнетательного насоса. При увеличении расстояния между скважинами на 20–30 % и 
остальных неизменных конструктивных параметрах электрическая мощность насоса 
возрастет на 2,4–3,6 %. При увеличении диаметра добычной или нагнетательной скважины 
на 20–30 % электрическая мощность насоса уменьшится 1,3–2,0 %. Для определения более 
детальной оценки влияния конструктивных параметров системы на электрическую 
мощность нагнетательного насоса следует рассмотреть несколько вариантов режимов  
работы системы. 
.4321 нд dCdCRCHCN  
.065,0,065,0,12,0,012,0 4321  СССC
.065,0065,012,0012,0 нд ddRHN  
Выводы 
Использование метода малых отклонений позволяет выполнить оценку влияния 
конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы на электрическую 
мощность нагнетательного насоса с достаточно большой точностью. Коэффициенты влияния 
при переменных в уравнении в малых отклонениях определяют значимость каждого 
параметра на целевую функцию и характер ее изменения в зависимости от изменения 
исходного параметра. Данный метод оценки может быть использован на стадиях технико-
экономического обоснования и проектирования геотермальной циркуляционной системы 
теплоснабжения.  
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Выводы 
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исходного параметра. Данный метод оценки может быть использован на стадиях технико-
экономического обоснования и проектирования геотермальной циркуляционной системы 
теплоснабжения.  
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